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Abstract 
A coal liqueafaction test was carried out to investigate the reactivity of an Indonesian 
brown coal, called South Banko, and an Australian brown coal, called Yallourn. 
Liquefaction was conducted to ascertain the effect of reaction temperature on the 
reactivity of both brown coals and it represents on the oil, CLB, CO+CO2 and C1~C4 
yields. The result shows that South Banko coal is more reactive than Yallourn coal. 
South Banko coal gives a higher oil yield than that of Yallourn. Oil derived from South 
Banko coal increases as reaction temperature rises. In contrast, oil derived from 
Yallourn decreased as reaction temperature increased. This result indicated that 
South Banko has more labile structure than that of Yallourn and it can easily break 
down the structure of South Banko coal. In term of hydrocarbon gas, Yallourn 
produces higher yield than that of South Banko. This suggests that Yallourn coal has 
alkyl groups in its structure. It was also found that CO+CO2 yields are similar to both 
brown coals. South Banko has less CLB yield than that of Yallourn but the CLB yield 
of South Banko coal is higher than that of Yallourn while temperature is increased to 
470oC. In short, the study shows that South Banko coal is more reactive than that of 
Yallourn coal and it is very potential for the coal liquefaction feedstock.  
 
 Kata kunci : batubara muda, Banko Selatan, Yallourn, pencairan batubara, CLB,  
  CO+CO2 
 
 
1. PENDAHULUAN 
 
Karakteristik (sifat-sifat fisika kimia) batubara 
merupakan faktor yang sangat menentukan  dalam 
pengukuran kinerja proses hidrogenasi, disamping 
berbagai variabel proses, sebagai dasar dalam 
perhitungan hasil. Kondisi proses yang diterapkan 
untuk masing-masing batubara dapat memberikan 
hasil kinerja reaksi yang berbeda-beda. 
Berdasarkan penelitian terdahulu oleh para pakar di 
bidang pencairan batubara, diantara parameter 
dalam variabel proses yang ditemukan sangat 
penting dan menentukan kinerja proses adalah 
temperatur reaksi. 
Berdasarkan analisis terhadap efek temperatur 
oleh D.D. Whithurst et.al., 1976, dalam eksperimen 
reaksi dengan waktu tinggal pendek (short 
residence time), ditemukan bahwa kenaikan 
temperatur dari 425oC ke 450oC secara signifikan 
dapat meningkatkan konversi reaksi. Produk minyak 
yang diperoleh mengandung cukup banyak 
senyawa aromatis pada temperatur tinggi dan hal ini 
disebabkan oleh meningkatnya pengaturan struktur 
internal batubara serta proses aromatisasi dari 
proses dealkilasi cincin aromatis. 
Hasil observasi terhadap hidrogenasi batubara 
muda (Miike) pada temperatur yang berbeda oleh 
K.Ouchi et.al, 1979,  ditemukan bahwa jumlah 
produk minyak dan tingkat konversi yang lebih 
tinggi diperoleh pada proses pencairan dengan 
suhu reaksi 450oC dibandingkan dengan reaksi 
pada suhu 400oC. Produk minyak yang diperoleh 
pada suhu yang tinggi lebih bersifat aromatis, 
keadaan ini terutama disebabkan oleh 
dekomposisi terhadap struktur alifatik. 
Pengaruh perubahan temperatur terhadap 
jumlah minyak secara signifikan juga berhasil 
disimpulkan oleh D. G. Jones et.al., 1980, dalam 
penelitian yang dilakukannya. Percobaan 
hidrogenasi terhadap batubara Liddell (batubara 
Amerika Serikat) dilakukan menggunakan katalis 
Ni/Mo dilakukan pada suhu 320oC sampai 400oC.  
Reaksi yang terjadi pada temperatur tinggi 
menghasilkan produk minyak yang mempunyai 
berat molekul rendah, kandungan karbon rendah 
dan rata-rata ukuran cincin aromatis yang kecil. 
Selanjutnya, efek kenaikan temperatur 
terhadap peningkatan jumlah minyak juga telah 
dikonfirmasi J.W. Charlesworth, 1980, dalam 
riset proses hidrogenasi menggunakan batubara 
Australia, Loy Yang. Pada reaksi di atas 400oC, 
terjadi proses pemutusan rantai ikatan secara 
termal sehingga jumlah minyak berat mengalami 
penurunan. Penurunan jumlah minyak berat 
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tersebut juga diikuti dengan penambahan jumlah 
minyak rendah (senyawa ringan) dan gas 
hidrokarbon. 
Tidak perlu diragukan lagi dari berbagai fakta 
tersebut di atas, dengan jelas dapat disimpulkan 
bahwa temperatur merupakan salah satu parameter 
yang penting untuk menentukan tingkat konversi 
reaksi dan jumlah minyak yang dapat dihasilkan. 
Selain itu, temperatur juga diasumsikan berperan 
terhadap karakteristik kimia produk minyak yang 
diperoleh, meskipun  belum dilakukan penelitian 
secara intensif mengenai efektifitas reaksi 
hidrogenasi. Oleh karena itu adalah sangat penting 
menentukan temperatur yang tepat dalam rangka 
mendapatkan jumlah minyak yang maksimum. 
Pengoperasian proses pencairan untuk batubara 
tertentu pada target temperatur yang rendah, sangat  
berpengaruh pada pengurangan biaya, yang tentu 
saja akan sangat menguntungkan bila diterapkan 
pada skala komersial.  
 
1.1. Tujuan Studi 
  
Penyelidikan terhadap proses pencairan batubara 
Banko Selatan dilakukan untuk mempelajari 
karakteristik batubara jika dioperasikan pada 
temperatur yang berbeda, dibandingkan dengan 
batubara Yallourn (Australia), dan menentukan 
kondisi temperatur yang optimum untuk 
mendapatkan jumlah minyak yang maksimum. 
Di dalam pengamatan ini, semua parameter 
proses diatur konstan dan reaksi dilangsungkan 
dengan menambahkan katalis standar basis besi 
(FeS2).  
 
2. BAHAN DAN METODE 
 
2.1. Bahan Baku 
 
Jenis batubara yang digunakan di dalam penelitian 
ini berasal dari 2 (dua) lokasi tambang berbeda yaitu 
Indonesia dan Australia. Batubara lignit yang 
dipergunakan berasal dari daerah Banko Selatan 
(BB), Tanjung Enim, Sumatera Selatan, dan 
Yallourn (YY), Victoria-Australia.  
1) Batubara Lignit 
Sampling jenis batubara Banko Selatan (BB) dari 
lokasi penambangan dilakukan dengan metode 
yang sudah dibakukan di Laboratorium Pencairan 
Batubara, BPPT. Dengan demikian diharapkan 
dapat diperoleh sampel batubara yang mewakili. 
Batubara Yallourn (YY) yang diterima dari Australia 
ditempatkan di dalam drum tertutup rapat dan 
diselubungi oleh gas nitrogen. Sampel batubara YY 
yang diterima sudah digerus lolos 60 mesh. 
Sampel batubara Banko Selatan (BB) 
selanjutnya digerus dengan menggunakan alat ball 
mill. Batubara BB yang dipergunakan dalam 
eksperimen ini sudah digerus sampai lolos 
ukuran 60 mesh atau 250µm. Setelah itu, 
batubara hasil gerusan disimpan di dalam botol 
dan ditempatkan di dalam desikator untuk 
mencegah oksidasi dan kontak dengan uap air 
dari udara. 
Untuk tujuan analisa ultimat dan proksimat 
disiapkan sekitar 50 gram sampel batubara 
tersebut. Dalam hal ini batubara yang dipakai 
tidak memerlukan pengeringan. Kadar air 
batubara diukur setiap akan memulai 
eksperimen. Sedangkan batubara sisa yang 
tidak digerus disimpan di dalam drum yang diisi 
gas nitrogen.  
Prosedur standar yang harus dipenuhi setiap 
akan melakukan eksperimen, adalah batubara 
terdahulu dikeringkan dan setelah itu disimpan di 
dalam desikator. Oleh karena itu, kandungan air 
di dalam perhitungan dianggap nol. Analisa 
ultimat batubara Banko Selatan (BB) dan 
Yallourn (YY) dapat dibaca pada Tabel  
2) Gas Reaktan 
Gas yang dipergunakan untuk reaksi 
pencairan adalah gas campuran (hidrogen dan 
H2S), dan gas nitrogen. Gas campuran (H2/H2S) 
dipakai sebagai gas reaktan untuk reaksi 
pencairan. Gas nitrogen diperlukan untuk 
membersihkan ruangan udara di dalam 
autoclave dan menurunkan konsentrasi oksigen 
di dalam udara, agar konsentrasi oksigen di 
dalam autoclave tidak menyebabkan ledakan jika 
kontak dengan gas hidrogen. 
Seluruh gas dialirkan langsung dari gas 
silinder yang bertekanan 150kg/cm2G dan 
dikontrol memakai kran/needle valves. 
3) Penyiapan Katalis 
Berdasarkan hasil penelitian diketahui bahwa 
ukuran diameter katalis berpengaruh terhadap 
besarnya jumlah minyak. Ukuran katalis sampai 
sub mikron dapat dicapai dengan melarutkannya 
di dalam pelarut minyak memakai alat pulverizing 
mill.   
Katalis yang dipergunakan di dalam penelitian 
ini adalah FeS2 yang dilarutkan di dalam pelarut 
minyak. Konsentrasi pelarut di dalam slurri 
katalis adalah 70% berat. Rata-rata ukuran 
katalis yang diperoleh adalah 0,2µm. Adapun 
komposisi fraksi-fraksi hasil distilasi terhadap 
pelarut tersebut adalah sebagai berikut: 
Tabel 2.Komposisi Fraksi Hasil Distilasi (%) 
)Berat) 
 
 
 
 
LO : light oil, fraksi suhu C5-180oC 
RS : Recycle Solvent, fraksi suhu 180-420oC 
CLB : Residu, fraksi suhu di atas 420oC 
 
Fraksi Hasil 
Dist. H2O LO RS CLB 
%berat 0,0 0,0 98,2 1,8 
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Tabel 1 . Analisa Ultimat Batubara BB dan YY 
 
Kode 
Batubara 
Air, 
%berat  
Abu, 
%bk 
Rasio  
H/C 
% bkta 
C H S N O 
BS 34,3 2,6 0,88 71,2 5,2 0,5 1,1 22 
YL 62,9 2,4 0,85 67,9 4,8 0,4 0,5 26 
%bkta : % berat kering tanpa abu 
%bk : % berat basis kering 
Diameter katalis diukur menggunakan laser 
difraction yaitu sebesar 0,8µm. Katalis dianalisa 
dengan AAS (Atomic Adsorbtion Spectroscopy) 
untuk mengukur konsentrasi Fe di dalam padatan. 
untuk mengukur luar permukaan (A) digunakan 
Metode BET dengan adsorpsi nitrogen  
 
2.2. Eksperimen dan Kondisi Reaksi 
 
Seluruh reaksi hidrogenasi batubara Banko Selatan 
(BB) dan dan Yallourn (YY) dilakukan didalam 
pelarut process solvent (PS) dengan menambahkan 
katalis FeS2. Reaksi hidrogenasi atau reaksi 
pencairan batubara dilakukan di dalam autoclave 5 
liter berpengaduk dengan sistem mengalir (5L-AC 
flow type). Autoclave dirancang mampu beroperasi 
pada tekanan maksimum 300 kg/cm2G dan suhu 
maksimum 500oC.  
Sebanyak 250g batubara (basis basah dengan 
abu) dimasukkan ke dalam autoclave 
bersama-sama dengan pelarut process solvent PS 
(dengan rasio S/C=2 untuk batubara BB dan 
S/C=2,5 untuk batubara Yallourn, YY), katalis 
larutan FeS2 dan sulfur. Rasio S/C yang berbeda 
tersebut mempunyai viskositas larutan (coal slurry) 
yang sama atau mendekati.  
Desain dari eksperimen mengikuti variabel 
proses yang telah ditentukan dan dapat dilihat pada 
Tabel 3 berikut.  
Tabel 3. Kondisi Operasi  
No Variabel Proses Besaran 
1 Berat sampel batubara 300 gram 
2 Rasio PS/BB-bkta 2,0 
3 Rasio PS/YY-bkta 2,0 
4 Berat katalis (% BS-bkta) 3,0 basis Fe 
5 Rasio Sulfur/Fe (berat/berat) 2 
6 Temperatur (oC) 450,460, 470 
7 Tekanan H2(1%vol H2S) 150 kg/cm2G 
8 Waktu reaksi 1 jam 
9 Kecepatan pengaduk 1000 rpm 
10 H2 supply (NL/min) 20 (43.2 wt % 
mafc/h) 
 
Dalam percobaan ini variabel proses yang 
digunakan adalah temperatur reaksi, yang 
berlangsung 450oC sampai dengan 470oC. Pelarut 
(process solvent), yang umum dipergunakan untuk 
pencairan batubara standar, sedangkan pelarut 
MVR dipakai sebagai alternatif pelarut untuk 
pencairan batubara. Rasio pelarut terhadap 
batubara sama dengan 2 adalah rasio yang 
optimal untuk proses pencairan batubara BB dan 
rasio S/C=2,5 adalah rasio yang optimal untuk 
batubara YY , menurut Yusnitati dkk.,  2000. 
Tahap pengetesan kebocoran (leak test) 
selalu dilakukan sebelum reaktor dioperasikan. 
Setelah umpan dimasukkan dan autoclave 
ditutup rapat, kemudian gas nitrogen dialirkan ke 
dalamnya sampai pada tekanan 30 kg/cm2G, 
ditahan dan selanjutnya dibuang. Pekerjaan ini 
dilakukan sebanyak 3 (tiga) kali dengan tujuan 
untuk mengurangi konsentrasi oksigen di dalam 
autoclave.  
Setelah itu, gas hidrogen dialirkan ke dalam 
autoclave dan dilakukan seperti di atas sebanyak 
3 (tiga) kali untuk mengurangi konsentrasi gas 
nitrogen dan oksigen. Kemudian dilakukan tes 
kebocoran (leak test) dengan menyimpan gas 
hidrogen pada tekanan sekitar 150 kg/cm2G. 
Kondisi ini dibiarkan selama semalam dan esok 
harinya dilihat apakah ada penurunan tekanan 
dan suhu. Kebocoran tidak terjadi, jika rasio 
tekanan terhadap suhu pada hari pengecekan 
adalah sama dengan rasio pada hari sebelumnya 
(hari waktu pengisian hidrogen). Jika tidak ada 
kebocoran, maka secara perlahan-lahan aliran 
gas hidrogen dijalankan secara kontinyu sampai 
mencapai harga kecepatan volumetrik gas 
(NL/menit) yang sudah ditentukan. Pengaturan 
katup pengatur kecepatan volumetrik gas diatur 
sehingga tekanan gas di dalam reaktor sama 
dengan 150kg/cm2G.  
Sebelum memulai pemanasan, aliran air ke 
pengaduk dijalankan, sabuk pengaduk dan 
tachometer (alat ukur kecepatan pengaduk), 
kontrol panel dan semua valve dalam keadaan 
tertutup. Kemudian setelah dipastikan semua 
sudah terpasang dan siap, maka pemanasan 
autoclave dimulai dengan menekan tombol start 
pada kontrol panel.  
Kecepatan pemanasan autoclave di 
Laboratorium Pencairan Batubara BPPT adalah 
400o/jam. Setelah tercapai suhu 450oC, waktu 
reaksi mulai dihitung. Setelah reaksi selesai, 
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pengaduk dibiarkan berputar dan segera udara 
dihembuskan dengan kencang melalui blower udara 
ke badan pemanas autoclave (Pelindung 
pemanas/heater jacket dapat dibuka) dan pada saat 
yang sama pemanas autoclave pada kontrol panel 
dimatikan. Kecepatan pendinginan adalah 300o/jam.  
 
1) Analisa Gas 
Untuk sistem reaksi menggunakan reaktor tipe 
mengalir, sampling gas yang dilakukan berbeda 
dibandingkan dengan sampling gas pada reaktor 
tipe batch. 
Sampling gas dilakukan dengan mengalirkan gas 
dilewatkan gas meter untuk mengukur volume gas di 
dalam autoclave. Pengambilan sample gas 
dilakukan saat pemanasan dan reaksi berlangsung 
pada suhu 200, 300, 350, 400, 450oC (pada menit 
ke-0), dan pada saat suhu reaksi di menit ke-10, 30 
dan 60. Setelah pemanas dimatikan, tekanan parsial 
gas secara otomatis turun bersamaan dengan 
menurunnya suhu. Setelah itu sampling dilakukan 
pada suhu kamar pada variasi tekanan 60, 30, and 
10 kg/cm2G. 
Kesebelas sampel gas tersebut di atas dianalisa 
dengan menggunakan kromatografi gas. Gas 
hidrokarbon (C1-C4) dideteksi dengan menggunakan 
GC-FID (gas chromatography-Flame Ionized 
Detector). Sedangkan gas CO, CO2, H2 dan CH4 
dianalisa memakai GC-TCD (gas 
chromatography-Thermal Conductivity Detector). 
Gas H2S diukur dengan menggunakan alat dragger 
(tabung kecil yang berisi zeolit penyerap gas H2S). 
 
2) Distilasi 
Setelah selesai melakukan sampling gas, pada 
saat yang sama dapat dikerjakan persiapan alat-alat 
untuk distilasi. Distilasi dilakukan untuk memisahkan 
produk campuran cairan dan padatan hasil reaksi 
pencairan dengan berdasarkan perbedaan titik 
didih. Metode distilasi dalam eksperimen ini merujuk 
pada ASTM-D1160. 
Produk distilasi dibagi dalam tiga bagian titik 
didih. Titik didih dari suhu kamar sampai 180oC 
adalah minyak ringan (light oil, LO). Fraksi titik didih 
180-420oC dinamakan minyak recycle (recycle 
solvent, RS) dan fraksi titik didih >420oC dinamakan 
residu (coal liquid bottom, CLB). 
 
3) Analisis Perhitungan 
Di dalam reaksi pencairan batubara, hampir 
seluruh komponen organik batubara mengalami 
degradasi menjadi minyak ringan (Light Oil), minyak 
menengah (Recycle Solvent), residu (Coal Liquid 
Bottom), gas (hidrokarbon, CO dan CO2) dan air 
(H2O). Sedangkan fraksi organik di dalam pelarut 
dan katalis tidak mengalami perubahan setelah 
melewati fase reaksi. Adapun berat komponen 
organik batubara adalah sama dengan berat 
batubara bebas abu dan air. Oleh karena itu, 
jumlah produk dari reaksi pencairan batubara 
dinyatakan sebagai %b-bkta (batubara-berat 
kering tanpa abu atau dalam istilah bahasa asing 
wt% on dafc, dry ash free coal).  
Hasil distribusi produk seperi Light Oil (LO), 
Recycle Solvent (distilat) dan Coal Liquid Bottom 
(CLB) dinyatakan berbeda satu dengan yang 
lainnya jika perbedaannya di atas 2% b-bkta. 
Untuk gas CO+CO2 jika perbedaanya di atas 
0,3% b-bkta dapat dikatakan signifikan. 
Sedangkan untuk H2O dan gas hidrokarbon, 
perbedaan yang signifikan bila di atas 0,5% dan 
2% b-bkta.  
 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
3.1. Pengaruh Temperatur terhadap   Jumlah 
Minyak Dan CLB 
  
Pengaruh perubahan temperatur terhadap 
jumlah minyak dan CLB dapat dilihat pada 
Gambar 1 dan Gambar 2 di halaman selanjutnya. 
Pada Gambar 1, kenaikkan temperatur reaksi 
sangat  berpengaruh terhadap jumlah minyak 
yang diperoleh. Pengaruh temperatur sangat 
jelas terlihat  terhadap karakteristik batubara YL, 
dimana jumlah minyak pada suhu 470oC lebih 
rendah 6% dibandingkan dengan jumlah pada 
suhu 450oC.  
 
 
Grafik 1. Temperatur vs Jumlah Minyak 
 
__________________________________________________________________________________________________ 
Pengaruh Temperatur Pada Proses...............(Yusnitati., Hartiniati)                                                                                                         79 
MINYAK
10
20
30
40
440 450 460 470 480
Temperatur [oC]
Y
ie
ld
 
[%
be
ra
t]
Banko S.
Yallourn
   
Hal ini kemungkinan disebabkan oleh 
dekomposisi struktur alkil di dalam batubara 
Yallourn (YY) membentuk gas hidrokarbon. 
Kemungkinan kedua adalah selama reaksi, 
fragmen-fragmen radikal alifatik dan cincin aromatis 
tidak stabil, dimana dekomposisi struktur alkil dari 
cincin aromatis terjadi pada temperatur tinggi. Akan 
tetapi, kondisi serupa tidak terjadi terhadap jumlah 
yang dihasilkan dari hidrogenasi batubara Banko  
 
 
Grafik 2. Temperatur vs Jumlah CLB 
 
 
Selatan. Kenaikan temperatur justru menaikkan 
jumlah minyak dari 31% pada suhu 450oC ke 36% 
pada suhu 460oC. Penambahan suhu menjadi 
470oC, menunjukkan kenaikan jumlah produk 
minyak secara tidak signifikan (hampir sama). 
Secara keseluruhan, jumlah produk minyak baik 
pada suhu 450oC maupun 470oC menunjukkan 
bahwa produk minyak dari batubara Banko Selatan 
(BB) lebih besar dibandingkan dengan batubara 
Yallourn (YY). Kondisi tersebut mengkonfirmasikan 
bahwa rasio atom H/C mempunyai korelasi dengan 
jumlah minyak, sehingga struktur batubara Banko 
Selatan (BB) sangat mudah terdekomposisi menjadi 
minyak. Hasil yang diperoleh batubara Banko 
Selatan (BB) mempunyai relevansi dengan hasil 
percobaan oleh peneliti-peneliti lain.   
     Jika melihat korelasi jumlah residu (CLB) dan 
temperatur (Gambar 2), jumlah residu (CLB) dari 
kedua batubara menunjukkan kecenderungan yang 
sama yaitu menurun seiring dengan kenaikkan 
temperatur reaksi. Jumlah residu (CLB) dari 
batubara Banko Selatan (BB) mengalami penurunan 
jika temperatur reaksi dinaikkan mengartikan bahwa 
pada suhu tinggi fraksi CLB mengalami degradasi 
membentuk senyawa dengan berat molekul yang 
lebih ringan (minyak). Penurunan jumlah CLB 
sebesar 3% (dari temperatur 460oC ke 470oC) 
tidak sebanding dengan kenaikkan jumlah 
minyak dari 460oC ke 470oC. Hal ini 
dimungkinkan oleh terbentuknya gas 
hidrokarbon pada suhu tinggi.  
     Penurunan jumlah CLB dari batubara Yallourn 
(YY) mengkonfirmasikan bahwa reaksi 
kondensasi, yang diduga sebagai penyebab 
menurunnya jumlah minyak dari suatu reaksi 
pencairan batubara, tidak atau kecil 
kemungkinannya terjadi. Jadi hal ini 
membuktikan bahwa jumlah gas hidrokarbon  
 
 
 
Grafik 3. Temperatur vs Jumlah Gas Hidrokarbon 
(C1~C4)  
 
banyak terbentuk seiring dengan kenaikkan suhu 
(dibuktikan dalam Gambar 3, pengaruh 
temperatur terhadap jumlah gas hidrokarbon). 
 
3.2. Pengaruh Temperatur terhadap Jumlah 
Gas Hidrokarbon (C1~C4) 
 
Menindak lanjuti penjelasan di atas, 
pembahasan dari sisi pengaruh temperatur 
terhadap pembentukan (jumlah) gas hidrokarbon 
(C1~C4) akan sangat membantu. Pembentukan 
gas hidrokarbon yang meningkat sejalan dengan 
kenaikkan temperatur disebabkan oleh proses 
dealkilasi (pembentukkan gugus alkil), dimana 
sebagai gugus yang berkontribusi terhadap 
pembentukan gas hidrokarbon. Hal ini 
dikonfirmasikan oleh Peter J Cassidy et.al., 1982, 
yang menemukan bahwa fraksi minyak 
mengandung aromatis. 
Jumlah gas hidrokarbon yang diperoleh dari 
batubara Banko Selatan (BB) lebih rendah 
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sekitar 3% terhadap jumlah dari batubara Yallourn 
(YY). Hal ini menunjukkan bahwa struktur alifatik 
yang terdapat di dalam batubara Yallourn (YY) lebih 
banyak merupakan ikatan rantai pendek 
dibandingkan dengan ikatan rantai panjang yang 
terikat pada struktur cincin aromatis batubara. 
Banyaknya konsentrasi gas hidrokarbon mempunyai 
efek negatif bagi desain reaktor, dimana tekanan 
operasi  
 
 
Grafik 4. Temperatur vs Jumlah Gas Hidrokarbon 
(CO-CO2) 
 
reaktor menjadi meningkat, dan hal ini harus 
diantisipasi dengan desain reaktor yang berdampak 
pada biaya peralatan. Di samping itu, ukuran 
separator (alat pemisah) gas dan cairan juga 
menjadi relatif besar.  
Namun demikian, dari hasil percobaan ini 
menunjukkan bahwa temperatur harus diatur agar 
tidak mengalami kenaikkan tinggi supaya gas 
hidrokarbon yang terbentuk tidak besar atau, 
dengan kata lain, temperatur reaksi harus diatur 
pada kondisi rendah untuk mencegah terbentuknya 
gas hidrokarbon yang berlebihan. Temperatur yang 
terbaik dalam studi ini adalah 450oC. 
Di dalam studi ini, juga dilakukan tes pada 
temperatur 430oC sebagai pembanding. Pada suhu 
tersebut, jumlah gas hidrokarbon tidak mengalami 
penurunan yang signifikan dibandingkan dengan 
jumlah pada suhu 450oC, namun jumlah residu 
(CLB) lebih besar 4% dibandingkan jumlah pada 
suhu 450oC. Disamping itu, jumlah minyak pada 
temperatur 430oC lebih rendah 8% dibandingkan 
jumlah pada suhu 450oC. Oleh karena itu, pemilihan 
suhu 450oC dengan acuan pada jumlah gas 
hidrokarbon merupakan rekomendasi di dalam studi 
ini.  
  
3.3. Pengaruh Temperatur terhadap Jumlah 
Gas CO+CO2 
 
Gas CO dan CO2 adalah merupakan komponen 
gas yang selalu dihasilkan dari  
Grafik 4.Temperatur vs Jumlah Gas CO+CO2 
reaksi pencairan batubara. Senyawa gas CO dan 
CO2 terbentuk karena batubara mengandung 
komponen oksigen dimana oksigen terikat 
sebagai gugus fungsional karboksilat, karbonil, 
ester, eter dan fenolik. 
Sebagian besar komponen oksigen 
batubara berada dalam bentuk gugus fungsi 
karboksilat, selebihnya karbonil dan fenolik dan 
sedikit gugus eter dan ester. Besar kecilnya 
kandungan oksigen mempunyai korelasi 
terhadap besar kecilnya jumlah gas CO dan CO2. 
Hasil presentasi pengaruh temperatur terhadap 
jumlah gas CO+CO2 pada gambar 4 di atas 
menunjukkan bahwa kenaikkan temperatur 
memberikan kenaikkan gas CO+CO2 yang tidak 
signifikan bagi batubara Banko Selatan (BB). 
Namun bagi batubara Yallourn (YY), sedikit ada 
kenaikan sebesar 0.8%. Kemungkinan hal ini 
terjadi karena adanya pemutusan gugus eter dan 
ester sehingga sedikit gas CO dan CO2 
dihasilkan pada temperatur tinggi. 
 
4. KESIMPULAN  
 
Hasil studi pencairan batubara atau hidrogenasi 
batubara dalam rangka evaluasi terhadap 
potensi konversi batubara lignit menjadi minyak 
mentah sintetis telah dilakukan untuk 
mengetahui pengaruh parameter temperatur 
reaksi terhadap jumlah produk pencairan 
batubara, yaitu jumlah minyak, residu (CLB), gas 
hidrokarbon dan gas CO+CO2. Pengujian 
menunjukkan bahwa jumlah minyak dan jumlah 
gas hidrokarbon dari batubara Banko Selatan 
(BB) mengalami kenaikkan jika temperatur reaksi 
dinaikkan. Akan tetapi, jumlah minyak dari 
batubara Yallourn (YY) mengalami penurunan 
jika temperatur dinaikkan dan jumlah gas 
hidrokarbon mengalami kenaikan yang signifikan 
bahkan lebih besar dibandingkan batubara 
Banko Selatan (BB). Sedangkan jumlah gas 
CO+CO2 tidak mengalami kenaikkan secara 
signifikan untuk batubara BB. Jumlah residu 
(CLB) dari kedua batubara mengalami 
penurunan jika temperatur reaksi dinaikkan. 
Studi terhadap reaktifitas batubara Banko 
Selatan (BB) dan batubara Australia, Yallourn 
(YY), di dalam reaksi pencairan batubara 
(hidrogenasi batubara) pada temperatur yang 
berbeda telah menunjukkan adanya bukti bahwa 
batubara tersebut di atas dapat dipergunakan 
sebagai bahan baku proses pencairan batubara. 
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Namun demikian, batubara BB telah menunjukkan 
adanya kualitas yang lebih baik dibandingkan 
batubara YY.  
Keuntungan yang lain adalah kandungan air 
batubara BB yang relatif lebih rendah dibandingkan 
batubara YY. Kondisi ini akan lebih menguntungkan 
untuk diterapkan pada proses skala komersial atau 
demonstrasi.  
 
 
DAFTAR PUSTAKA 
 
Cassidy, P.J., Larkins, F.P., Jackson, W.R. (1982) 
,”Batch Autoclave Temperature-Pressure 
Studies on The Direct Catalytic Liquefaction of 
Victorian Brown Coal”, 
Prep.Div.Fuel.Chem.Am.Chem.Soc., 28   
Charlesworth, J.M. (1980) ,”Influence of 
Temperature on The Hydrogenation of Australian 
Loy Yang Brown Coal: 1. Oxygen Removal from 
Coal and Product Distribution”, Fuel, 59, 859 
Jones, D.G., Rottendorf, H., Wilson, M.A. dan 
Collin, P.J. (1980) ,”Hydrogenationof Liddell 
Coal, Jumlahs and Mean Chemical Structures 
of The Products”, Fuel, 59, 19 
Ouchi, K., Chicada, T. and Itoh, H. 
(1979),”Pressure and Temperature Effect on 
The Mean Chemical Structure of Coal 
Hydrogenolysis Product”, Fuel, 58, 37 
Whitehurst, D.D., Farcasui, M. dan Mitchell, T.O. 
(1976) ,”The Nature and Origin of 
Asphaltenes in Processed Coals”, EPRI 
Report AF-252  
Yusnitati dan Artanto, Y. (2000),” Studi 
Pemanfaatan Minyak Berat Vakum Sebagai 
Pelarut Untuk Pengoperasian Awal Pencairan 
Batubara”,Publikasi Ilmiah Pengelolaan dan 
Pemanfaatan Energi dalam Mendukung 
Pembangunan Nasional Berkelanjutan, 
Direktorat Teknologi Konversi dan Konservasi 
Energi, 46. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
_________________________________________________________________________________________________ 
82                  Jurnal Sains dan Teknologi Indonesia Vol. 9  No. 2 Agustus 2007 Hlm. 76-82                           
